Simulador de inversiones en redes de distribución de MT para la mejora del TIEPI by Savkovic Colakovic, Slavisa
  
 
UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID 
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR 










Simulador de inversiones en redes de 







AUTOR: Slavisa Savkovic Colakovic 
















     1.1Objetivos del proyecto...................................................................................... 
 
1 
     1.2 Antecedentes.................................................................................................... 
 
2 
     1.3 Estructura del proyecto.................................................................................... 
 
2 
2. Calidad del servicio eléctrico............................................................................... 
 
4 
     2.1 Introducción..................................................................................................... 
 
4 
     2.2 Terminología.................................................................................................... 
 
4 
     2.3 Tipos de interrupción....................................................................................... 
 
8 
     2.4 Indicadores de continuidad de suministro........................................................ 
 
12 
          2.4.1 Red de transporte..................................................................................... 
 
12 
          2.4.2 Red de distribución.................................................................................. 
 
14 
     2.5 Coste de la mejora de calidad.......................................................................... 
 
17 
     2.6 Estudio de condicionantes de fiabilidad........................................................... 
 
19 
     2.7 Método de incremento de calidad.................................................................... 
 
20 
     2.8 Resumen........................................................................................................... 
 
21 
3. Modelo para la optimización de inversiones y mejora de calidad de servicio. 
 
22 
     3.1 Introducción..................................................................................................... 
 
22 





     3.3 Resumen...........................................................................................................  
 
27 





     4.1 Introducción..................................................................................................... 
 
28 
     4.2 Origen............................................................................................................... 
 
29 





5. Manual de uso........................................................................................................ 
 
33 
     5.1 Introducción..................................................................................................... 
 
33 
     5.2 Manual de uso.................................................................................................. 
 
33 
          5.2.1 Inicio........................................................................................................ 
 
33 
          5.2.2 Instrucciones............................................................................................ 
 
34 
          5.2.3 Datos de líneas......................................................................................... 
 
35 
          5.2.4 Datos comunes......................................................................................... 
 
36 
          5.2.5 Resultados................................................................................................ 
 
38 
          5.2.6 Gráficas.................................................................................................... 
 
40 
     5.3 Resumen........................................................................................................... 
 
41 
6. Ejemplo práctico: estudio de una zona de la red eléctrica................................ 
 
42 
     6.1 Introducción..................................................................................................... 
 
42 
     6.2 Caso práctico.................................................................................................... 
 
42 



























LISTA DE FIGURAS 
Figura 1: Costes de inversión de primera y segunda magnitud................................. 
 
18 
Figura 2: Flujograma.................................................................................................. 
 
24 
Figura 3: Campana de Gauss..................................................................................... 
 
25 
Figura 4: Función triangular de probabilidad............................................................ 
 
26 





Figura 6: TIEPI - Potencia instalada.......................................................................... 
 
30 
Figura 7: Valores de TIEPI por tipo de zona............................................................. 
 
31 
Figura 8: Portada de la aplicación.............................................................................. 
 
33 
Figura 9: Pestañas de la aplicación............................................................................ 
 
34 
Figura 10: Pantalla de instrucciones.......................................................................... 
 
34 
Figura 11: Pantalla de datos de líneas........................................................................ 
 
35 
Figura 12: Pantalla de datos comunes........................................................................ 
 
37 
Figura 13: Pantalla de resultados............................................................................... 
 
38 
Figura 14: Pantalla de gráficas................................................................................... 
 
40 
Figura 15: Pantalla de inicio...................................................................................... 
 
43 
Figura 16: Pestaña “datos líneas”............................................................................... 
 
43 
Figura 17: Pantalla de datos....................................................................................... 
 
44 
Figura 18: Pestaña “datos comunes”.......................................................................... 
 
44 
Figura 19: TIEPI’s objetivo....................................................................................... 
 
44 
Figura 20: Datos comunes.......................................................................................... 
 
45 
Figura 21: Pestaña “Resultados”................................................................................ 
 
45 





Figura 23: Actuaciones en la provincia de Soria....................................................... 
 
47 
Figura 24: Resultados de las actuaciones en la provincia de Soria............................ 
 
48 
Figura 25: Pestaña “Gráficas”.................................................................................... 
 
48 














































LISTA DE TABLAS 
 
Tabla 1: Clasificación de las interrupciones 1............................................................ 
 
9 
Tabla 2: Clasificación de las interrupciones 2............................................................ 
 
10 
Tabla 3: Parámetros de calidad de RD en Media Tensión (1 a 36kV)....................... 
 
14 
Tabla 4: Parámetros de calidad de RD en Baja Tensión (<1kV)................................ 
 
14 
Tabla 5: Parámetros de calidad zonal en RD.............................................................. 
 
15 
Tabla 6: Índices de continuidad de suministro en la RT............................................. 
 
16 






































1. INTRODUCCIÓN  
 
1.1 Objetivos del proyecto: 
 
 
 Este proyecto fin de carrera tiene por objeto elaborar una herramienta para 
relacionar los diferentes tipos de inversiones en las líneas de Media Tensión con las 
mejoras de calidad que se producen, teniendo en cuenta siempre la inversión más 
eficiente desde el punto de vista económico y técnico. Para ello, se analizará el 
problema de la calidad del servicio en los sistemas de distribución de energía eléctrica, 
haciendo hincapié en la continuidad del suministro.  
 
La necesidad de elaborar un Simulador de Inversiones que ayude a los técnicos 
de las compañías eléctricas distribuidoras es de suma importancia, ya que las 
inversiones económicas que hacen dichas compañías para mejorar la continuidad de 
suministro son limitadas y por tanto las líneas eléctricas en las que se van a hacer 
actuaciones y el tipo de actuaciones a acometer tienen que ser escogidas en función de 
su mayor eficiencia.  
 
No se pretende realizar el análisis técnico de los hechos físicos que provocan los 
cortes del suministro, ya que existe una bibliografía importante que trata los mismos, 
sino que se pretende abarcar el problema de la calidad enlazando los aspectos regulativo 
y técnico, con el objetivo de ayudar a los planificadores de red en la difícil tarea de 
decidir donde realizar las inversiones oportunas para mejorar el suministro eléctrico. 
Para la elaboración de nuestro Simulador de Inversiones se recurrirá a los estudios 
realizados en otros proyectos donde se han analizado los elementos que componen la 
red de distribución, con las características que afectan a la calidad, tales como la tasa de 
fallos, los tiempos de interrupción, energía no suministrada etc. Además se utilizarán 
métodos de análisis de la calidad estudiados en otras tesis,  donde se puede modelar 




Tradicionalmente, se han destinado más recursos a los sistemas de generación y 
transporte de energía eléctrica que a los sistemas de distribución. La razón es sencilla: 
un fallo en generación o en transporte puede tener graves consecuencias, ya que el área 
afectada suele ser muy grande. En cambio, las redes de distribución son relativamente 
sencillas y un fallo en las mismas no afecta a un gran número de usuarios. El resultado 
es que actualmente la mayoría de los problemas de calidad son debidos a fallos en la red 
de distribución y por esta razón es donde se centrará este proyecto.  
 
 A pesar de que el transporte y la distribución siguen considerándose monopolios 
naturales, se está cambiando también su regulación, para mejorar su eficiencia. Las 







orientada al individuo y los clientes se están acostumbrando a una atención cada vez 
más personalizada y de mayor calidad. Estos niveles de calidad de atención al cliente ya 
existentes en otros ámbitos  se están empezando a exigir poco a poco en los servicios 
regulados, que tiene cierto retraso en este aspecto debido a su carácter de monopolio. 
Además, la sociedad se está volviendo cada vez más dependiente del suministro 
eléctrico, por lo que necesita y exige una mayor calidad del mismo.  
 
 Las entidades reguladoras están impulsando cambios tanto a nivel nacional, con 
el Real Decreto 1955/2000 en el que ser reflejan penalizaciones más estrictas a las 
compañías distribuidoras por las faltas en el suministro, como a nivel europeo con la 
directiva europea 85/374/CEE sobre responsabilidad por los daños causados por 
productos defectuosos. Esto hace que las compañías distribuidoras se vean en la 
necesidad de mejorar la continuidad del suministro eléctrico para no ser penalizadas. 
 
 Al mismo tiempo que está cambiando la regulación del sector, una serie de 
tecnologías que se han ido implantando en los últimos años están alcanzando la 
madurez. Los sistemas de adquisición de datos (SCADA), los sistemas de información 
geográfica (GIS), etc. Esta nueva información permite mejorar la gestión, operación,  
mantenimiento y el análisis del funcionamiento del sistema. Además, las Distribuidoras 
para mejorar el suministro han apostado por una mayor automatización de sus redes. 
Las inversiones necesarias para mejorar la calidad en una línea de Media Tensión son 
relativamente pequeñas, pero afectan a un número pequeño de usuarios. Para conseguir 
una gran mejora global se necesitan muchas pequeñas inversiones, lo que va a suponer 
grandes inversiones por parte de las Distribuidoras. Debido al volumen de las 
inversiones y a los cambios que se están produciendo en el sector, es necesario elaborar 
nuevas herramientas que ayuden al Regulador a encaminar las inversiones de la manera 
más eficiente.  
 
1.3. Estructura del proyecto: 
 
 El proyecto está dividido en 7 capítulos donde se describe todo el trabajo 
desarrollado más la bibliografía consultada. Al final se adjunta un apéndice adicional 
que, sin ser estrictamente necesario para el seguimiento y la comprensión del trabajo 
presentado, puede resultar útil para un lector interesado en profundizar en alguno de los 
temas tratados.  
 
 En el primer capítulo se hace una introducción con los objetivos de este 
proyecto, así como, una mención a los acontecimientos acaecidos en el sector durante 
los últimos años, que permitirán al lector entender mejor la necesidad de elaborar este 
proyecto. 
 
 En el segundo capítulo se analizarán los indicadores de calidad que se utilizan 
para la elaboración de nuestro Simulador de Inversiones. También se presentarán los 
términos específicos que se usarán en el proyecto, los tipos de interrupciones, 








 En el tercer capítulo haremos una introducción a los métodos de cálculo de la 
fiabilidad de los distintos elementos de la red eléctrica con los que se pretende mejorar 
el suministro eléctrico y de que manera la instalación de estos elementos en la red 
mejora. Estos métodos de estimación de la calidad se han tomado de la tesis doctoral de 
Juan Rivier Abbad “Calidad del servicio. Regulación y optimización de inversiones” 
del año 1999 de la Universidad Pontificia Comillas de Madrid, Escuela Técnica 
Superior de Ingeniería (ICAI) junto con diferentes estudios que han quedado recogidos 
al final del proyecto.  
 
 En el cuarto capítulo vamos a hacer una introducción sobre al Simulador de 
Inversiones que hemos desarrollado. Vamos a explicar los motivos que nos han llevado 
a su desarrollo y sus posibilidades de utilización por parte de los Planificadores de Red 
en las redes de distribución de Media Tensión. También vamos a explicar las 
posibilidades que ofrece al usuario, las distintas variables, posibilidades de 
parametrización y los tipos de actuaciones que se pueden abordar 
 
 En el quinto capítulo se hará un “manual de usuario” completo de nuestra 
herramienta, en la que el usuario podrá aprender a parametrizar las zonas de estudio, 
seleccionar las líneas a estudiar, las actuaciones de mejora y comprender las gráficas 
con los resultados obtenidos.  
 
 En el sexto capítulo se va a abordar un problema real de la red eléctrica 
española, analizando una zona que presenta incumplimientos en varias líneas eléctricas. 
Se harán diferentes actuaciones en las líneas para eliminar los incumplimientos. 
Finalmente se analizarán los resultados para determinar que inversiones, de todas las 
posibles, serían las más eficientes.   
 


























2. Calidad del servicio eléctrico: 
 
2.1 Introducción:  
 
 La calidad del servicio es el conjunto de características técnicas y comerciales 
inherentes al suministro eléctrico exigibles por los consumidores y por los órganos 
competentes de la Administración. No es menester de este proyecto el modo en el que 
se formalizan los contratos entre las empresas distribuidoras, las comercializadoras y los 
respectivos clientes, si bien puede servir de base o de ayuda para mejorar la información 
necesaria a la hora de realizarlos. El proceso de negociación del servicio eléctrico puede 
ser muy complejo cuando afecta a importantes volúmenes económicos, estableciendo 
contratos de calidad especial y personalizada. En cualquier caso, el objetivo de este 
proyecto es ofrecer una alternativa a la hora de decidir nuevas inversiones y orientar la 
negociación.  
 
 Dentro del concepto de calidad de servicio, cabe distinguir entre: 
 
a) Continuidad de suministro: Viene determinada por el número y la duración de 
las interrupciones del servicio eléctrico pactado. Significa el corte de la potencia 
que se debería recibir en un determinado momento.  
b) Calidad del producto: Es relativa a la forma de la onda de tensión. Todos los 
parámetros que garantizan, las perturbaciones, las variaciones de tensión, de 
frecuencia y de forma.  
c) Calidad en la atención y relación con el cliente: Se refiere al conjunto de 
actuaciones de información, asesoramiento, contratación, comunicación y 
reclamación.  
 
Como se ha comentado con anterioridad en la introducción, el objetivo de este 
proyecto se centra en la continuidad del suministro y su optimización. Si bien, no es 
posible aislar este concepto de calidad del servicio con los otro dos que le acompañan, 
es evidente que existe una cierta independencia entre ellos, lo que facilitará esta labor. 
De las 3 componentes de la calidad, la continuidad del suministro es la que tiene mayor 
calado en el cliente, no sólo porque es capar de entenderla y observarla, sino porque es 
la que repercute sobre mayor cantidad de personas y de una manera inmediata y global. 
Las perturbaciones en la onda de tensión provocan la avería de numerosos sistemas, si 
bien a menudo no se puede percibir esta incidencia o tienen lugar a un largo plazo que 
desoriente al cliente. Esto no ocurre con el corte del suministro, que rápidamente es 
identificado por el usuario. De ahí que este proyecto busque estudiar la manera de 
mejorar la continuidad del suministro. 
 
2. 2 Terminología: 
 
 A continuación se presentan algunos términos específicos que se usarán en el 
proyecto. Aunque la mayor parte del glosario puede resultar familiar para cualquier 






evitar malos entendidos y facilitar su estudio a un público más amplio. En los aspectos 
globales del estudio, se puede enumerar:  
 
− Alta Tensión de Distribución (AT): Conjunto de instalaciones de distribución de 
tensión nominal superior a 36kV. 
 
 
− Media Tensión de Distribución (MT): Conjunto de instalaciones de distribución 
con tensión nominal comprendida entre 1kV y 36kV. 
 
 
− Baja Tensión de Distribución (BT): Conjunto de instalaciones de distribución 
con tensión nominal hasta 1kV. 
 
 
− Subestación de Transformación: Conjunto de instalaciones ubicadas en un 
emplazamiento común provistas de uno o varios transformadores con MT en el 
secundario, con aparamenta y obra complementaria precisa.  
 
 
− Centro de Maniobra: Conjunto de instalaciones de MT situadas en un mismo 
lugar, de la aparamenta eléctrica y de los edificios necesarios para realizar, al 
menos, la función de conexión de dos o más líneas y su maniobra.  
 
 
− Centro de Transformación (CT): Instalación provista de uno o varios 




− Línea MT: Conjuntos de instalaciones (fundamentalmente, circuitos constituidos 
por segmentos de conductor) conectadas eléctricamente y con la misma tensión 
nominal, que se encuentran “aguas abajo” de un interruptor automático equipado 
con protecciones o comprendidas entre dos interruptores automáticos equipados 
con protecciones.  
 
 
− Tensión de alimentación: Valor eficaz de la tensión presente en un instante dado 
en el punto de suministro y medido en un intervalo de tiempo dado.  
 
 
− Tensión de alimentación declarada: Es la tensión nominal de la red, salvo que, 
como consecuencia de un acuerdo entre distribuidor y consumidor, la tensión de 
alimentación aplicada en el punto de entrega difiera de la tensión nominal, en 









− Interrupción de Alimentación: Condición en la que el valor eficaz de la tensión 
en los puntos de suministro no supera el 10 por 100 de la tensión declarada. Las 
interrupciones pueden ser largas, de duración superior a tres minutos, o breves, 
de duración inferior o igual a tres minutos.  
 
 
− Continuidad de suministro: Contenido de la calidad del servicio relativo al 
número y duración de las interrupciones de suministro de duración superior a 
tres minutos.  
 
 
− Incidencia: Es todo evento, y sus consecuencias asociadas, originado en los 
sistemas de Generación, Transporte o Distribución, que sea causa de una o 
varias interrupciones imprevistas de suministro con instalaciones afectadas 
relacionadas temporal y eléctricamente.  
 
 
− Interrupción Programada: Una interrupción se considera programadas cuando se 
han cumplido los requisitos de información, notificación y autorización 
previstos en la legislación vigente, debidamente justificados. 
 
  
− Interrupción Imprevista: Toda aquella interrupción que no se ajunta a la 
definición de programada.  
 
 
− Indicadores de Continuidad de Suministro: Índices numéricos definidos al efecto 
de medir el número y/o la duración de las interrupciones de duración mayor de 
tres minutos que afectan a los clientes.  
 
 
− Punto de Conexión de Red (PCR): Es el punto físico en el que se sitúa la 
frontera de responsabilidad del distribuidor: la entrada de la caja general de 
protecciones para clientes de BT y el dispositivo de maniobra frontera para 
clientes de AT y MT. 
 
 
− Relación cliente-red: Es el vínculo que se puede establecer entre el cliente y las 
instalaciones desde las que se suministra. Consta de dos partes, la relación 
cliente-PCR, soportada y mantenida por la organización comercial y la relación 
entre el PCR y las instalaciones de red soportada y mantenida por la parte 
técnica. Según el grado de información de la red en los sistemas, la relación 
cliente-red podrá establecerse a nivel de distintos elementos de red (centro de 








− Punto de agregación: Elemento de red en el que se establece la relación cliente-
red. 
 
En cuanto a las zonas, se clasifica la calidad de servicio del siguiente modo: 
 
a) Calidad individual: Es aquella de naturaleza contractual, que se refiere a cada uno de 
los consumidores.  
b) Calidad zonal: Es la referida a una determinada zona geográfica, atendida por un 
único distribuidor. 
 
A) Zona urbana: Conjunto de municipios de una provincia con más de 20.000 




B) Zona semiurbana: Conjunto de municipios de una provincia con un número de 




C) Zona rural: 
 
a) Zona rural concentrada: conjunto de municipios de una provincia con un 
número de suministros comprendido entre 200 y 2.000. 
 
b) Zona rural dispersa: conjunto de municipios de una provincia con menos 
de 200 suministros, así como los suministros ubicados fuera de los 
núcleos de población que no sean polígonos industriales o residenciales.  
 
 
Los agentes a considerar en los análisis posteriores son los siguientes: 
 
− Comercializador: Agente que comercializa energía eléctrica. Es el fruto de la 
separación de actividades en el nuevo entorno eléctrico. El comercializador se 
encarga de comprar la energía a los productores y venderla al cliente a través de 
un contrato. Por tanto, es la figura que entra en contacto con el mercado y la que 
conecta a la oferta y la demanda. 
 
 
− Consumidor: El cliente que compra electricidad para su consumo propio.  
 
 
− Cliente: Agente que compra electricidad. 
 
 
− Distribuidor: Agente que distribuye físicamente la energía eléctrica a todos los 
clientes finales, tomándola del transportista. Se encarga de mantener, operar y 







− Productor: Agente produce energía eléctrica y la vierte en la red. Se encarga de 
construir, operar y mantener las centrales de producción. Dentro de los 
productores, están las grandes empresas generadoras y los autoproductores.  
 
 
− Operador de mercado: Es la figura que gestiona las reglas de actuación en el 
mercado eléctrico. En España, el operador del mercado es el OMEL.  
 
 
− Operador del sistema: Agente que se encarga de mantener, operar y planificar la 
red de transporte. En España, es REE. 
 
 
− Transportista: Agente propietario de la red de transporte de energía eléctrica 
desde los puntos de producción hasta los puntos de distribución (líneas de alta 
tensión). En muchos casos, el transportista tiene además las funciones del 
operador del sistema, como es el caso con REE. 
 
 
2.3 Tipos de interrupción: 
 
Anteriormente se han citado las dos clasificaciones típicas que podemos 
encontrar de las interrupciones: programadas o imprevistas. Esta clasificación pese a ser 
simple y no muy desarrollada, permite establecer una primera aproximación al problema 
y teniendo en cuenta los numerosos factores que pueden concurrir en un corte en el 
suministro eléctrico. Hay que destacar que muchas veces no resulta fácil o posible 
identificar el tipo de interrupción que ha tenido lugar lo que dificulta la asignación de 
responsabilidades ante un problema grave y de importantes consecuencias.  
 
 En el sector eléctrico, el problema de continuidad se puede estudiar de diferentes 
formas en función al área de responsabilidad de cada agente involucrado. Por tanto, 
existen numerosas clasificaciones de las interrupciones y no es fácil considerar una de 
ellas con la mejor o la más rigurosa, ya que depende del ámbito en que se use.  
 
 Las estadísticas que presenta Red Eléctrica (el Operador del Sistema) al respecto 
clasifican las interrupciones de la siguiente manera: 
 
− Mantenimiento: Que puede ser preventivo o de indisponibilidad fortuita. 
 
− Debidas a otras causas 
 
Por tanto, las de mantenimiento preventivo se podrían considerar como 
interrupciones programadas y el resto como imprevistas. Además, realiza una 
clasificación alternativa desglosando si los fallos tienen lugar en líneas o en 
transformadores y considerando la causa del corte (fallos internos en líneas, 
transformadores, fallo por agente atmosférico u otro) y la duración (más de 5 horas, 





la clasificación  que establece REE está basada en sus propios elementos y lo que para 
ella es más útil y le permitirá tomar decisiones, establecer responsabilidades y realizar 
medidas correctoras. Es conveniente recordar que REE se encarga de la red de 
transporte, cuya influencia es relativamente reducida en el servicio a nivel de 
distribución. 
 
 En la siguiente tabla podemos ver una clasificación de las interrupciones en la 
red de distribución basada en los conceptos de interrupción programada o imprevista: 
 


















Cuando la potencia generada no 





Un fallo en una línea, en un 
transformador o en un elemento 




Cuando no se conoce la causa 




Incluye todos aquellos 
fenómenos atmosféricos 
catastróficos que destruyen o 
alteran algún elemento: viento, 
rayos, corrosión… 
 
Origen interno  
Los debidos a fallos propios, de 
nuestros elementos debido al 
desgaste o a la mala utilización, 
a un fallo humano… 
 
Origen externo 
Los debidos a agentes fuera de 
nuestra empresa: personas, 
animales, árboles caídos, 






















Redundante con otros, son 






Muy parecida a la clasificación anterior, se puede encontrar la ORDEN ECO/797/2002, 
por estar emitida por un organismo oficial y ser de aplicación en España.  
 































- Terceros: causados 
por personas físicas y 











- Fuerza mayor 
 











A) Empresa distribuidora 
ajena 
B) Instalación particular de 
un cliente o productor en 
régimen especial 
C) Acciones accidentales o 
intencionadas de terceros 









A) Atmosféricas no 
previstas 
B) Agentes externos como 
animales, arbolado… 
C) Internas como fallo de 
equipos y materiales, 










En lo relativo a las instalaciones de la red de transporte, líneas, transformadores 
y elementos de control de potencia activa y reactiva, se sigue una clasificación basada 
en un estudio individualizado de la siguiente manera:  
 
a) Programada por mantenimiento preventivo o predictivo  
 
b) Programada por causas ajenas al mantenimiento 
 
 
c) No programada debida al mantenimiento correctivo 
 
d) No programada debida a circunstancias fortuitas previstas en las condiciones de 
diseño 
 
e) No programada por causa de fuerza mayor o acciones de terceros 
 
 
 Esta división está basada en el concepto de mantenimiento y los diferentes tipos 
que existen. Podemos englobar la subdivisión de a) en un tipo de interrupción 
programada mientras que el resto, quedarían dentro de las imprevistas.  
 
 Además del tipo de interrupción, en [2], se establece la necesidad de determinar 
la duración, la zona afectada, la potencia instalada y otra normativa relativa a la 
metodología de medida y a la documentación. A la hora de elaborar la clasificación 
utilizada en este proyecto, no sólo es importante la causa, ya sea una operación de 
mantenimiento o un suceso imprevisto, además,  hay que tener en cuenta la parte de la 
red en la que ha ocurrido la incidencia. La mayor parte de las estadísticas establecen que 
la red de distribución es el causante de la mayor parte de las interrupciones 
(dependiendo del país y del momento de la toma de datos varía entre un 80% y un 95% 
según se puede observar en [1]). El resto se reparten entre la red de transporte y la 
generación. Estudios de REE consideran que en el proceso de generación existe una 
disponibilidad del 92% y en el transporte, de un 97%. Adicionalmente, el margen de 
reserva en generación y el mallado de la RdT hacen que las interrupciones de éstos al 
sistema de Producción y Transporte, sean muy escasas. Si bien, estos datos están 
sometidos a los criterios particulares de las diferentes empresas del sector y su 
interpretación hay que considerarla con mucha cautela, hay que reconocer que 
históricamente, la red de distribución ha sido el factor crítico. La red de transporte está 
completamente mallada a través de nudos con alimentación redundante, y su fallo suele 
ser debido a causas externas e imprevisibles, mientras que la red de distribución es 
radial y muchas veces no dispone de los equipos para una rápida reposición. Por otro 
lado, hay que tener en cuenta que una incidencia en el Sistema de Producción y 
Transporte provoca un fallo de mayor alcance, al afectar a mayor número de usuarios 
(como suele ocurrir con los picos de demanda en invierno) y de ahí que su repercusión 
sea mas negativa. Una interrupción en la red de distribución suele ser mas zonal y 
afectar a menos clientes, en general a aquellos en los que el suministro es más disperso 
por situarse en zonas aisladas y de difícil acceso, de ahí que se inviertan menos recursos 
en mejorar la continuidad del suministro (el coste por cliente es muy alto, algo que no 






2. 4 Indicadores de continuidad de suministro:  
 
 Los indicadores de continuidad de suministro son parámetros que proporcionan 
información útil sobre cada incidencia. Como se citó anteriormente, es difícil poder 
clasificar los diferentes tipos de interrupción que tienen lugar en el sistema eléctrico. En 
este apartado, se analiza como a su vez es complicado valorar el tipo de consecuencias 
que tiene cada una de ellas. La verdad es que no existe un índice capaz de caracterizar 
cada interrupción porque son muchos los factores a tener en cuenta, no sólo el número 
de interrupciones y su duración, como marca la normativa. También hay que considerar 
la potencia que se ve involucrada, el número de clientes, la frecuencia de las 
interrupciones…De ahí que se haya estudiado mucha al respecto y existan numerosos 
indicadores según el ámbito que se considere.  
 
2.4.1 Red de transporte: 
 
 Hay que distinguir entre los indicadores de calidad individual por instalación y 
los de calidad global.  
 
 - Calidad individual:  
 
La disponibilidad de una instalación se expresa por el porcentaje del tiempo total que 
dicha instalación ha estado disponible para el servicio a lo largo del año. Su cálculo se 
efectúa a través del Índice de Indisponibilidad Individual (IIi) definidos por la siguiente 
expresión: 
 
IIi = 100 * ti/T 
 
ti = tiempo de indisponibilidad de la instalación i (horas) 
T = duración del periodo en estudio (horas) 
 
El índice de Disponibilidad de la instalación (IDi) se obtiene: 
 
IDi = 100 – IIi 
 
El valor mínimo a cumplir del IDi es del 90 %, por debajo de él se considerará que su 
funcionamiento en cuanto a continuidad del suministro no es correcto.  
 
 - Calidad global:  
 
Los indicadores de medida de la calidad global de la red de transporte son la Energía No 
Suministrada (ENS), el Tiempo de Interrupción Medio (TIM) y el índice de 
disponibilidad (ID). 
 
1) LA ENS mide la energía no suministrada (MWh) a lo largo del año por 
interrupciones de servicio acaecidas en la red. A estos efectos, se contabilizarán, sólo las 
interrupciones ocasionadas por ceros de tensión de duración superior a un minuto.  
El valor de referencia es el 1,2 ^10-5 de la demanda de energía eléctrica en barras de 





2) El TIM se define como la relación entre la energía no suministrada y la potencia 
media del sistema, expresado en minutos: 
 
TIM = horas anuales 
HA = horas anuales 
DA = demanda anual del sistema en MWh 
 
El valor máximo de la norma es de 15 minutos al año 
 
3) La disponibilidad de una red se expresa por el porcentaje del tiempo total que sus 
líneas, transformadores y elementos de control de potencia activa y reactiva han estado 
disponibles para el servicio a lo largo del año. Se calcula del siguiente modo a través del 
Índice de Indisponibilidad (II): 
 
II = Índice de Indisponibilidad = 100 
 
Los sumatorios son de 1 a n (número total de circuitos, transformadores y elementos de 
control de potencia activa y reactiva de la red de transporte). 
 
Ti = tiempo de indisponibilidad de cada circuito, transformador y elemento de 
control de P y Q (potencias activa y reactiva) de la red de transporte (horas).  
 
T = duración del periodo en estudio (horas) 
 
El Índice de Disponibilidad (ID) es igual a: 
 
ID = 100 – II 
 
Su valor límite es del 97% 
 
Dentro de todos estos parámetros, resultará de gran utilidad la ENS para valorar el coste 

















2.4.2 Red de distribución: 
 
Se estudian dos entornos, la calidad individual y la zonal. 
 
- Calidad individual:  
 
 El distribuidor debe velar por ofertar una calidad aceptable a sus clientes, y para 














Zona urbana 4 8 
Zona semiurbana 8 12 
Zona rural concentrada 12 15 
Zona rural dispersa 16 20 
  
 
Para tensiones mayores a 36 kV, se usarán los umbrales empleados para la urbana. 
 










Zona urbana 6 12 
Zona semiurbana 10 15 
Zona rural concentrada 15 18 
Zona rural dispersa 20 24 
 
- Calidad zonal: 
 
 Cada distribuidor está obligado a mantener los niveles de calidad zonal 
asignados a aquellas zonas donde desarrolle su actividad, calculados como media de la 
falta de continuidad anual del conjunto de municipio agrupados por provincias. 
 
 La medición del al calidad zonal, se efectuará sobre la base del TIEPI, el 






















Zona urbana 2 3 4 
Zona semiurbana 4 6 6 
Zona rural concentrada 8 12 10 
Zona rural dispersa 12 18 15 
 
 
Definiéndose cada uno de los términos como: 
 



















El sumatorio del numerador se extiende a todos los fallos i 
 
El sumatorio del denominador ( Σ PI) es la potencia instalada de los centros de 
transformación “j” MT/BT del distribuidor más la potencia contratada en MT (en kVA) 
 
PIi = potencia instalada de los centros de transformación MT/BT del distribuidor 
más la potencia contratada en MT, afectada por la interrupción i de duración Hi 
(en kVA) 
 
Hi = tiempo de interrupción del suministro que afecta a la potencia PIi (en horas) 
 
K = número total de interrupciones durante el periodo considerado 
 
80TIEPI es el percentil 80 del TIEPI e indica el valor del TIEPI que no es superado por 
el 80% de los municipios de ámbito provincial definidos.  
 
Cabe destacar la existencia de un índice llamado TIEPED, que es semejante al TIEPI, 











NIEPI: es el número de interrupciones equivalente de la potencia instalada en Media 










Donde cada uno de los términos de la ecuación son los mismos que los referidos en el 
TIEPI. 
 
Asimismo, la normativa contiene información precisa necesaria para realizar la 
medición y el cálculo de todos esos parámetros, la documentación requerida, los 
sistemas informáticos y otros aspectos. A continuación, se resumen los valores límite en 
las tablas 6 y 7:  
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ENS = 1,2 e-5*DA 
TIM = 15 MIN/AÑO 
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2.5 Coste de la mejora de la calidad:   
 
 En los apartados anteriores hemos explicado las diferentes maneras de medir la 
calidad del suministro eléctrico, observando que la calidad del producto depende de la 
inversión realizada al respecto. Éste coste proviene de la instalación de los equipos y 
elementos que constituyen la red de distribución, y lo podemos dividir en dos tipos: 
 
• Inversiones de primera magnitud: Son las orientadas a resolver los problemas 
estructurales de la red y engloba todos los elementos que son capaces de 
transportar energía eléctrica a los clientes. Son los gastos básicos para poder 
realizar un suministro correcto cumpliendo con un mínimo de calidad y 
continuidad. Como ejemplos, podemos mencionar la instalación de 
subestaciones AT/MT y de líneas de MT. 
 
 
• Inversiones de segunda magnitud: Son las destinadas a solucionar los problemas 
de fiabilidad y de calidad de suministro en sí mismo. Destacan los elementos 
señalizadores, selectores de tramo, grupos redundantes o auxiliares de 
suministro, mejoras en la operación y el mantenimiento de la red… 
 
La regulación del suministro de energía eléctrica, considerado como un bien 
esencial por la Administración y el alto nivel de calidad requerido por los clientes, ha 
llevado a las empresas distribuidoras a realizar numerosos cambios y mejoras en sus 
redes. En la actualidad, la distribución está cada vez más mallada, yendo más allá de su 
típica estructura radial. Se ha operado de modo que todos los consumidores puedan  
recibir un suministro eléctrico básico en condiciones aceptables. En este entorno, las 
inversiones de primera magnitud ya han sido realizadas en la mayor parte de los nodos 
de la red y el servicio eléctrico ya es completo a lo largo de todo el territorio peninsular 
e insular. Esto hace que el interés se desplace hacia las inversiones de segunda 
magnitud, que son las más orientadas a la calidad y continuidad del suministro.  
 
A la hora de realizar un desembolso que pueda traducirse en una mejora de la 
situación actual, es necesario elaborar un análisis exhaustivo, tal y como ocurre con 
cualquier decisión empresarial. En este caso, hay que comparar el coste de cada  
elemento que se introduzca en la red y escoger la más óptima tanto económica como 
técnicamente.  
 
Como se observa el problema se va complicando, ya que cada uno de los nuevos 
elementos que se van a introducir a la red van a tener un impacto distinto en la mejora 
del suministro, además se ponen en juego otros condicionantes como el número de 
clientes, las zonas atendidas, la energía suministrada…Para realizar el análisis de una 
red desde el punto de vista de la calidad de servicio, hay que considerar las tasas de fallo 
de los distintos elementos y las diferentes condiciones de carga en cada momento. Por 
otro lado, no sólo es variable el número de fallos que puede sufrir un elemento, también 
lo es el tiempo de reparación. Cuando se produce un fallo son diversos los tiempos que 
influyen en la duración total de la falta. El hecho de no poder aplicar una tasa de fallo 






la energía involucrada, será una dificultad en el momento de cuantificar el coste de la no 
calidad. Todo esto será estudiado con más detalle en el capítulo 3 a la hora de definir 
todas las herramientas de cálculo y las consideraciones de trabajo.  
 
Volviendo al tema de los costes de inversión, hay que recordar que es un coste 
que depende de la situación actual de la red, como se ha especificado anteriormente con 
los costes derivados de las inversiones de primera magnitud. La infraestructura de la red 
de distribución es la que marca el nivel de calidad actual que se está ofreciendo, 
denominado Nivel de Calidad de Referencia en numerosos estudios (NCR). Los costes 
que empleemos en mejorar nuestra calidad vendrán determinados por el NCR, que en 
general debe ser mayor que el mínimo de calidad vendrán determinados por el NCR, 
que en general debe ser mayor que el mínimo de calidad establecido por la 
Administración. Las comparaciones entre inversiones de primera y segunda magnitud 
quedan mostradas en la siguiente figura:  
 
Figura 1: Costes de inversión de primera y segunda magnitud 
 En el eje x, se ha situado la potencia suministrada por la red. Se ha elegido este 
índice por considerarse uno de los más representativos a la hora de hablar de una red 
eléctrica, pero igualmente se podía haber hablado de tamaño de la red, número de 
elementos que la componen, número de clientes servidos…Todas estas variables 
funcionan del mismo modo para validar este análisis y esta representación, y cuanto más 
crecen, mayor es el coste de inversión, reflejado en el eje y.  
 
− La zona de Inversiones de primera magnitud: son los gastos que aseguran la 
continuidad del suministro y el servicio a todos y cada uno de los clientes. Se 





conjunto de costes iniciales en los que la distribuidora debe invertir para poder 
poner en funcionamiento la red. A continuación aparecen una serie de escalones 
crecientes. De esta manera, se indica que los elementos que componen la red son 
válidos hasta una cierta potencia, o hasta un cierto tamaño y a partir de entonces 
hay que realizar un desembolso de modo que se puede ampliar la red, el servicio 
y dar un salto a un mayor volumen de suministro. Los costes en este primer 
tramo son muy altos porque son la base sobre la que se articula la red de una 
zona. 
 
− La zona de Inversiones de segunda magnitud: son escalones mas pequeños pero 
más numerosos porque consisten en pequeños cambios puntuales en la red para 
mejorar la calidad de pocos clientes y destinadas a resolver los problemas de 
fiabilidad. Se incluyen decisiones como la mejora de las tasas de fallos de los 
elementos, el mallado de la red, alimentaciones alternativas, etc… 
 
 
2.6 Estudio de condicionantes de fiabilidad:  
 
 El servicio eléctrico se lleva a cabo no solo a través de una red que lo sustenta, 
sino gracias a un conjunto de recursos técnicos como humanos que posee la empresa 
distribuidora. Para modelar el suministro, se escogen una serie de elementos físicos que 
poseen ciertas propiedades y características que permitan o mejoren su actividad. Sin 
embargo, estos elementos no son completamente fiables y están sometidos a fallos de 
diferente naturaleza y de difícil estudio en numerosas ocasiones. Además, es complejo 
conocer la influencia que tiene cada elemento en una falta y el alcance en el que se ve 
involucrado. En general, para poder mejorar la calidad de la red es necesario conocer los 
elementos más sensibles y actuar sobre ellos. Observar donde existe un cuello de botella 
que reduce la fiabilidad total y que afecta al resto de dispositivos.  
 
 La mejora de calidad puede alcanzarse a través de diferentes modos de 
actuación. Para proseguir el estudio, conviene recapitular los elementos condicionantes 
de la fiabilidad: 
 
• Tasa de fallos: Dentro de este apartado, debemos prestar especial atención a las 
líneas eléctricas. Estos se debe a que la tasa de fallos de una línea depende 
directamente de su longitud. Cuanto más larga es la línea, mayor es la 
probabilidad de que ocurra una falta. Además, si una línea es larga, es más 
difícil y complejo el proceso de detección del fallo y se tarda más tiempo en la 
reparación o en el respectivo mantenimiento. Por sí sola, la tasa de fallos no 
afecta ni a la duración de las interrupciones ni a la energía que se deja de 
suministrar, si bien todas estas variables están muy relacionadas. 
 
 
• Tiempo de reposición: Es la variable que influye directamente en el tiempo de la 
interrupción y que va desde el tiempo que se tarda en detectar la falta y acceder a 
ella hasta el que se emplea en aliviarla. El número de interrupciones no se ven 
envueltos de manera directa, pero la ENS si lo hace por ser producto de la 





• Potencia instalada: No determina el número de interrupciones ni su duración, 
pero si incide de manera determinante en la ENS, y permite distinguir los 
diferentes tipos de clientes, y por tanto su exigencia de calidad. La potencia 
instalada no es sólo un medio que posibilita el trabajo y la actividad, sino que es 
una materia prima dentro del proceso productivo y tiene una repercusión y 
consecuencia económica no despreciable.  
 
 
 Por tanto, hay 3 variables que afectan a las 3 características más importantes que 
componen la calidad del suministro: la tasa de fallos y el número de interrupciones, el 
tiempo de reposición y la duración de la interrupción y la potencia instalada y la ENS 
(aunque la energía también dependa del tiempo por definición). 
 
 
2.7 Método de incremento de la calidad: 
 
 En los apartados anteriores, se recogen todos los condicionantes que tienen lugar 
en una interrupción, y corresponde ahora planear las diferentes opciones y acciones de 
mejora de la fiabilidad de la red. Al igual que se analizan las formas de evaluación de 
los costes de la falta de calidad, también es necesario hacer un estudio análogo con los 
costes de inversión en la mejora de la calidad. Todo esto servirá de base para el 
desarrollo práctico del siguiente capítulo y permitirá generar las alternativas de mejora.  
Los principales modos de mejora de la calidad de suministro son: 
 
• Mejora de la tasa de fallo de los elementos: La utilización de elementos más 
fiables a la hora de componer la red incide directamente sobre el número de 
fallos. Por un lado, se puede ganar mayor robustez, consiguiendo que ante un 
incidente que podría haber sido trascendente para provocar una interrupción, los 
nuevos elementos sean capaces de soportarlo. Esto se consigue 
sobredimensionando las propiedades físicas, técnicas y eléctricas con factores de 
seguridad.  
 
• Mallado de la red: Es un proceso muy caro y que afecta de manera muy 
importante al nivel de calidad de suministro. Al producirse una falta, la 
electricidad siempre tendría un camino alternativo para llegar al cliente, el cual 
no notaría ni sería consciente del corte o de la avería que tuvo lugar. En general, 
la red de distribución se encuentra mallada en gran medida, sin embargo siempre 
existen puntos de la red de difícil y caro acceso que no disponen de 
alimentaciones alternativas. Es por ello el diferente tratamiento de zonificación 
que se establecen en los estándares de calidad de suministro. Con este método, 
todos los factores de la interrupción se ven afectados, tanto el número como la 
duración o la ENS, porque la falta puede ser desviada sin problemas. Sin 
embargo, y aunque siempre pueda existir una probabilidad de que pese al 
mallado se pueda cortar el suministro, la variable que se ve aminorada con 
mayor intensidad es la duración de fallo porque puede anularse el tiempo de 







• Inversión en equipos de señalización y detección de falta: Es un modo de 
conseguir que el tiempo de la interrupción sea menor y que la distribuidora sea 
consciente del corte del suministro desde el principio. A la hora de reparar la 
falta, el tiempo también se reduce porque conocemos el lugar exacto donde se 
produjo la incidencia. Esto es especialmente útil en tramos largos en líneas 
eléctricas, o en los muy ramificados.  
 
• Automatización de la red: Consiste en poder centralizar y realizar 
automáticamente todo el conjunto de acciones implicadas en una interrupción 
del suministro. Esto incluye la detección de la falta, su identificación, el 
seccionamiento y encaminamiento del producto eléctrico por una vía auxiliar y 
la posible reparación, aunque esto último resulta irreal o difícilmente aplicable 
en la inmensa mayoría de los casos. Por otro lado, la alta exigencia de los 
clientes, el desarrollo tecnológico y la búsqueda de la rentabilidad y la eficiencia  
han posibilitado que la red de distribución se encuentre ya automatizada casi en 
su totalidad en muchas zonas.  
 
2.8 Resumen:  
  
 En este capítulo se han tratado diferentes componentes del coste que intervienen 
en la mejora de la continuidad en el suministro eléctrico, abarcando el coste de la falta 
de continuidad en el suministro eléctrico. Se ha partido de la base de los costes e 
ingresos totales que tiene una empresa distribuidora para, a continuación, profundizar en 
cada uno de estos costes, definiéndolos y caracterizándolos por completo.  
 
 En cuanto al coste de la falta de calidad, se han plasmado los problemas que un 
corte eléctrico produce en el consumidor y se han establecido tres modos diferentes para 
poder hallar el descuento o penalización que debe soportar la distribuidora. Se ha 
analizado cada método para cuantificar el descontento en el cliente explicado las 
ventajas y desventajas de cada uno de ellos, prestando especial atención a la opción que 
establece la administración, por ser la más completa de todas y aplicable a España.  
 
 Para hablar del coste de las inversiones, se han introducido los aspectos de 
inversiones de primera y segunda magnitud. A continuación, se han mostrado los 
diferentes aspectos relacionados con la fiabilidad de las redes y con el modo de 
mejorarlos, realizando para ello una pequeña división de los tiempos que intervienen en 
la duración de una falta.  
 
 Todos los elementos tratados en este capítulo serán de utilidad para poder 













3.  MODELO PARA LA OPTIMIZACIÓN 
DE INVERSIONES EN MEJORA DE 




 En capítulos anteriores se asentaron las bases teóricas de la calidad de servicio 
eléctrico con especial atención a la continuidad. El suministro se encuentra estructurado 
en un sistema de generación, transporte y distribución, y este proyecto se centra en este 
último aspecto, dada su importancia en cuanto a la fiabilidad e impacto socioeconómico. 
Globalmente, las tres partes del sistema, generación, transporte y distribución se 
agrupan en tres niveles jerárquicos, denominados generalmente HLI, HLII y HLIII. El 
nivel jerárquico I (HLI) estudia la fiabilidad de la Generación únicamente, considerando 
todas las demandas. El nivel jerárquico II (HLII) estudia el nivel de fiabilidad conjunto 
de la Generación  y la Red de Transporte. El nivel jerárquico III (HLIII) estudia el nivel 
de fiabilidad del sistema completo, con Generación, Red de Transporte y Red de 
distribución, y cuanto mayor es el nivel jerárquico, mayor es la complejidad del sistema 
a estudiar. Los estudios en el HLIII deberían tener en cuenta la fiabilidad de todo el 
sistema eléctrico de potencia, lo cual no es viable debido a la dificultad y al tamaño 
objeto de análisis. La parte de la red de distribución de más alta tensión explotada de 
forma mallada suele integrarse en el HLII, explotándose el resto de la red de forma 
radial, lo que hace que las dos redes se comuniquen a través de un único punto de 
suministro de energía. Es por ello que en el estudio se considerará que el HLII es un 
elemento fiable, de modo que el del HLIII queda reducido al estudio de la red de 
distribución que es el factor dominante. Es únicamente en este último en el que se puede 
calcular los índices de fiabilidad  referidos al cliente final.  
 
En el capítulo 2, se definieron los términos e índices que intervienen en los 
cortes eléctricos, estableciendo además, una clasificación de todos ellos. También se 
trataron todos los aspectos involucrados en la fiabilidad de una red y se ha hablado de 
los costes de falta de calidad y de los de inversión, haciendo hincapié en las maneras de 
mejorar el servicio. Aclarado todo esto de manera teórica, en este capítulo se explicará 
el método que se ha utilizado para elaborar la herramienta. Antes de profundizar en este 
capítulo, hay que señalar nuevamente,  que en este trabajo no se pretende crear un 
nuevo modelo de optimización de inversiones, sino elaborar una aplicación informática 
que facilite la labor de los Planificadores de Red. Los modelos de optimización 
utilizados en nuestra aplicación toman como base los conceptos considerados en la tesis 
doctoral de Juan Rivier Abbad “Calidad del servicio. Regulación y optimización de 
inversiones” del año 1999 de la Universidad Pontificia Comillas de Madrid, Escuela 
Técnica Superior de Ingeniería (ICAI). Los conceptos expuestos en este capítulo son un 










3.2 Algoritmo de cálculo de la calidad de los 
elementos que componen una línea eléctrica: 
 
La fiabilidad de una red viene determinada por condicionantes que afectan a la 
fiabilidad de cada uno de los elementos: tasa de fallos, tiempo de reposición y potencia 
instalada, que guardan una relación directa con el TIEPI y la ENS. En cuanto a la tasa 
de fallos, hay que hacer un pequeño comentario al respecto, ya que la literatura puede 
ser confusa en torno a este concepto. En general, al hablar de esta tasa, se está 
considerando el número de veces que este instrumento falla al año, pero a veces se 
define como un aspecto de conjunto, como valor medio de varios elementos, dividiendo 
el número de equipos que fallan durante un periodo por el número de equipos 
expuestos. Además, la fiabilidad de un elemento, puede determinarse usando el 
concepto de disponibilidad, comentado en el capítulo 2: probabilidad de encontrar un 
equipo funcionando en un tiempo concreto sobre una base de tiempos determinada. Así, 
por ejemplo, si un equipo falla “λ” veces al año durante un periodo “t” horas, la 
indisponibilidad o probabilidad de fallo de ese elemento es igual al producto de “λ” por 
“t” dividido por las 8760 horas que componen el año.  
 
La base de cualquier análisis de fiabilidad es la recopilación de los datos 
históricos de otros años fruto de la monitorización a lo largo del tiempo y la 
identificación de las zonas más problemáticas. Esto permite establecer tendencias, 
conocer las pautas de comportamiento, tasas de fallo, tiempos de indisponibilidad, 
impactos, etc. Sin embargo, y aunque el estudio podría limitarse a esos datos, es más 
interesante realizar un análisis predictivo con estos datos en la mano, de modo que se 
cuantifique el nivel de fiabilidad que se espera obtener de un sistema en el futuro. De 
esta manera, es posible conocer la calidad que ofrece una red en forma de TIEPI y 
predecir la respuesta del sistema frente a inversiones y mejoras. Sin embargo, y 
teniendo en cuenta este primer paso, ahora se plantea el modo de abordar el estudio 
predictivo. Básicamente existen dos aproximaciones, determinista y probabilística.  
 
En la tesis en la que nos basamos se utiliza el método probabilista (o Monte 
Carlo), ya que el  método determinista no tiene en cuenta la volatilidad de la tasa de 
fallos de cada uno de los elementos del sistema. Se limita a considerar una tasa 
constante y aplicar un cálculo rápido y relativamente sencillo que no precisa simulación. 
Es una manera de abordar el problema de un modo ágil y obteniendo resultados a 
grandes rasgos. Si bien el coste operacional es muy bajo, también es poca la 
información obtenida al respecto y su limitación lo restringe a determinados estudios. 
Como se ha considerado desde el principio, las interrupciones del suministro y los fallos 
de los equipos eléctricos están sometidos a un alto factor aleatorio y de variabilidad. De 
esta manera, para cubrir esta alta desviación con un estudio determinista, la desviación 
de los resultados obtenidos también sería alta. El método probabilista, por otro lado, si 
que tiene en cuenta la aleatoriedad de los fallos y es más eficaz y útil.  
 
Usando el método de programación tipo Monte Carlo, se estimará el nivel de 
calidad que, durante un año, ofrecerá la línea escogida para ser estudiada. Así se 
obtendrán el tiempo que se ha interrumpido el servicio (TIEPI) y la energía no 
suministrada (ENS), índices que definirán el nivel de calidad que se está ofreciendo a 





se realizarán 10.000 iteraciones. En cada una de ellas se generará un número de fallos 
para cada elemento de la red. En función de estos valores, se calculará el TIEPI y la 
ENS, y a continuación con los datos finales es obtendrán las gráficas finales en las que 
se en las que se puede ver la eficiencia de la inversión para cada línea en función de los 
datos técnicos que hemos obtenido con anterioridad. Para facilitar la comprensión del 
modelo, se adjunta el siguiente flujograma: 
 











































El significado de cada término es: 
 
- RESET: Es un mecanismo para limpiar, resetear el programa y así poder ejecutarlo sin 
que afecten de alguna manera los resultados de otras operaciones. Hasta que no se 
activa este número (haciéndolo no nulo), no se puede correr el modelo y haciéndolo 
cero, se inicializa.  
 
- i: índice de iteración: Vamos a realizar 10.000 iteraciones, como ya se comentó, y este 
número permitirá conocer el punto en el que está el programa y saber si ha llegado al 
final.  
 
- λ: tasa de fallos anual del elemento que se ha estudiado y que varía en torno al valor 
medio λmedia para cada iteración. 
 
- X: número aleatorio que varía entre 0 y 1. 
 
- FALLOS: número de fallos anuales que el elemento ha tenido en una iteración.  
 
- TIEMPO: Horas anuales que, en cada iteración el elemento esta indispuesto.  
 
- TIEMPO DE REPARACIÓN: Horas que dura cada interrupción para cada elemento e 
iteración. 
 
- ENS: Energía no suministrada por elemento e iteración.  
 
- POTENCIA: Potencia que tiene a su cargo cada elemento y que es dejada de 
suministrar si un elemento falla.  
 
 Es el momento de hacer una aclaración al respecto. La tasa de fallos de un 
elemento seguiría una distribución del tipo de campana de Gauss: 
 


















Sin embargo, a la hora de realizar una simulación real, se debe acotar el área de 
trabajo. Una distribución normal abarca desde el menos infinito al más infinito, y en 
general, las funciones de probabilidad no están acotadas. Esto no sirve para modelar las 
líneas eléctricas, ya que es del todo irreal tener una cantidad infinita de fallos en un 
sistema. Es por ello que se ha optado por usar una función de probabilidad triangular 
para los elementos susceptibles a fallo que se tienen (interruptores, seccionadores y 
detectores de paso por falta), viendo que esta función está acotada tanto inferior como 
superiormente, y su forma se asemeja a la de una normal, como se puede ver en la 
siguiente figura: 
 













En este caso, se ha escogido el 0 como límite inferior, ya que menos de 0 fallos 
es imposible que pueda haber, y como límite superior, el doble de la moda (que es el 
valor más probable). De esta manera, la moda coincide con la media y el triángulo es 
isósceles. Así, se considera que nos es posible que en un equipo ocurran más del doble 
de fallos que, histórica y estadísticamente, ha marcado la tasa media.  
 
En cuanto al flujograma, este modelo conceptual representa el tratamiento que se 
realiza a cada uno de los elementos que componen nuestra red: seccionador, interruptor 
y detector de paso por falta. El funcionamiento es sencillo y fácil de entender siguiendo 
ordenadamente los pasos. Para cada uno de los elementos, se realizará una simulación 
de 10.000 iteraciones siempre y cuando se haya liberado RESET. Se comienza con la 
primera iteración (i=1), y en ella, se genera λ, la tasa de fallos de ese elemento 
siguiendo la función de distribución que lo caracterice, a partir del valor de la media y 
de sus límites superior e inferior.  
 
Si la media de tasa de fallo es mayor que 0.5, se calcula el número de fallos 
redondeando esa cifra al número entero más cercano (no tiene sentido que en un año 
ocurran un número no entero de fallos). Si la media es menor que 0.5, y para reflejar la 






entre 0 y 1 (denominado X). De esta manera, se identifica la aleatoriedad de que ocurra 
un fallo. Para aclarar la idea se puede seguir el siguiente ejemplo: 
 
Supongamos que una tasa de fallos es 0.2 fallos al año. Si se aplicara la misma 
teoría del redondeo, se obtendría que en la inmensa mayoría de las iteraciones, por 
mucho que se varíe esta tasa (entre 0 y el doble, 0.4), habrá 0 fallos (0 es el número 
entero más cercano). Esto a simple vista llama la atención porque lo lógico sería obtener 
1 fallo por cada 5 años (0.2 x 5 = 1). Para resolver este problema, creamos el número 
aleatorio X, que varía uniformemente entre 0 y 1, y que, por tanto, con seguridad, en 
uno de los 5 años tendrá un valor inferior a 0.2, reflejando ese año un fallo. Así, cuando 
λ>X se contabilizará 1 fallo, y cuando λ<X, ninguno.  
 
Por tanto, hay que distinguir dos casos: en el primero, la tasa media de fallos es 
menor que 0.5, y por tanto, el número máximo de fallos no supera 1. Para trabajar en 
esta situación, se emplea un número aleatorio que toma valores uniformemente entre 0 y 
1 y que se compara con la tasa para determinar si hay fallo o no. En el segundo, cuando 
el valor medio de la tasa de fallos es mayor que 0.5, no hace falta número aleatorio y 
simplemente se redondea la λ obtenida de la distribución triangular al número entero 
próximo. Como ambos casos utilizan distribuciones simétricas no existe ningún punto 
de discontinuidad, es decir, que para λ= 0.5, da lo mismo aplicar cualquiera de los dos 
métodos. Una vez que ya se tienen el número de fallos de un equipo, se calculan de 





  A lo largo de este capítulo, se ha plasmado el modelo probabilístico tipo Monte 
Carlo utilizado para la elaboración de nuestra aplicación. La base de trabajo del modelo 
es el cálculo de los índices de continuidad de suministro más importantes (TIEPI y 
ENS) basándose en datos históricos y en los distintos elementos que componen una 
línea eléctrica. Se ha reflejado la variabilidad y aleatoriedad de las interrupciones en el 
suministro eléctrico y los diversos puntos de vista  a la hora de caracterizar el estudio de 
una línea eléctrica, de manera que apoyando el modelo presentado en la hoja de cálculo 














4. SIMULADOR DE INVERSIONES EN 
REDES DE DISTRIBUCIÓN DE MT PARA 




 En este capítulo vamos a hacer una introducción sobre la aplicación que hemos 
desarrollado. Vamos a explicar los motivos que nos han llevado a su desarrollo y sus 
posibilidades de utilización por parte de los Planificadores de Red en las redes de 
distribución de Media Tensión. También vamos a explicar las posibilidades que ofrece 
al usuario, las distintas variables, posibilidades de parametrización y los tipos de 
actuaciones que se pueden abordar.  
 
En este capítulo no se pretende profundizar en el uso de la herramienta en sí, ya 
que este tema será abordado en el próximo capítulo de forma más extensa. Tampoco el 
objetivo es estudiarla desde el punto de vista técnico, ya que esto se ha hecho 
anteriormente, lo que se pretende es presentar al usuario el potencial que tiene esta 
herramienta a la hora de abordar problemas de continuidad de suministro de la red de 
distribución y relacionar los diferentes tipos de inversiones en líneas eléctricas de Media 




 Como se ha comentado en la introducción de este proyecto, las exigencias sobre 
la continuidad de suministro eléctrico por parte de la administración y los clientes han 
ido en aumento en los últimos años. El entorno competitivo actual añade más 
complejidad a esta problemática e impone una búsqueda incesante de la satisfacción del 
cliente a través de mayores índices de calidad. En este marco,  con una legislación cada 
vez más exigente con las empresas distribuidoras, aparece la necesidad de realizar unas 
inversiones cada vez más importantes para dichas empresas, de ahí la necesidad de 
limitar estas inversiones y buscar su mayor eficiencia. La inversión   
 
 Hay que aclarar que cuando hablamos de mejorar la eficiencia de las inversiones 
y la calidad de suministro de una empresa, estamos hablando de conseguir los máximos 
resultados con una inversión limitada. Esto puede parecer evidente si se mira desde el 
punto de vista del distribuidor, pero desde el punto de vista del cliente la cosa cambia, 
ya que los clientes buscan continuidad de suministro al menor precio y con la 
liberalización del sector siempre tendrán la opción de cambiar de comercializador. 
Cuando las distribuidoras afrontan el problema de la continuidad del suministro tienen 
varios frentes: por un lado el de la energía no suministrada (ENS) al cliente, que supone 
una primera penalización económica, ya que esta ENS son kWh que se deja de facturar, 
por otro lado corren en riesgo de ser penalizadas por la administración si superan los 







nueva penalización económica, y finalmente tienen un problema de las consecuencias 
derivadas de la falta de suministro como pueden ser: mala imagen para la compañía que 
a la larga pueden suponer la pérdida de clientes ya que el mercado eléctrico está 
liberalizado y los consumidores pueden elegir a su comercializador. Con este panorama, 
los comercializadores se ven en la necesidad de mejorar la calidad del suministro 
eléctrico de manera que eso repercuta de forma mínima en su propio beneficio 
económico. 
 
La elaboración de nuestra herramienta surge de la necesidad por parte de las 
distribuidoras de abordar precisamente este problema, el de las inversiones económicas 
para mejorar la red eléctrica y sus repercusiones en la calidad del suministro. Para ello 
nos hemos centrado en las inversiones de segunda magnitud, las cuales hemos abordado 
en el capítulo 2.5 de este proyecto. Las inversiones de segunda magnitud están 
directamente relacionadas con la mejora del TIEPI, como podemos ver en la figura 5, en 
la que se puede observar que inversiones económicas relativamente pequeñas, como un 
seccionador, mejoran claramente el TIEPI de una línea eléctrica: 
 

























 Dichas inversiones, como son: el mallado de las líneas, la renovación de la red o 
la automatización son las que más se están utilizando por parte de los 
comercializadores, debido a que se trata de inversiones relativamente pequeñas pero que 
pueden tener gran repercusión. La gran posibilidad de inversiones, tanto por la gran 
cantidad de líneas, como por el distinto tipo de elementos a instalar a la línea, las 






Nuestra herramienta permite al usuario afrontar dicho problema de una manera 
sencilla y directa, ya que la obtención de resultados es inmediata y además permite la 
comparación de distintas inversiones a la vez y ver cual sería más eficiente. Para ello, se 
utilizan los datos que previamente se han recopilado sobre las distintas líneas a estudiar, 
estos datos son los habituales (Potencia instalada, longitud de línea, TIEPI’s de los 
últimos cuatro años, ENS de los últimos años, elementos instalados en la línea…) y 
suelen estar recopilados en bases de datos de las distribuidoras.  
 
También hay que destacar que con nuestra aplicación no se ha pretendido 
abordar sólo el problema de la distribución de las zonas urbanas, por ser estas las que 
abarcan la mayor parte de la potencia instalada, como se puede observar en la figura 6, 
 
























sino que se pretende abarcar todo el conjunto de la red de distribución. Como se puede 
observar en la figura 7 las zonas rurales son las que presentan mayores incumplimentos 
y en muchas de ellas pequeñas inversiones mejorarían mucho la continuidad de 
suministro. En muchas ocasiones estas inversiones ni si quiera se habrían estudiado por 
parte de las distribuidoras, debido al gran tamaño que presenta la red de distribución en 

































La aplicación que hemos elaborado permite ser parametrizada por parte del 
usuario con los TIEPI’s objetivo que este tiene, los precios de los elementos a instalar y 
las distintas proyecciones de crecimiento de consumo que se esperan en la zona a 
estudiar, además de los elementos a instalar en la línea. Con todo ello, lo que obtenemos 
son una serie de resultados en forma de TIEPI después de realizar la inversión, la ENS, 
además de una serie de gráficas en las que se muestra que inversión tiene una ENS 
recuperada mayor y que inversión es más eficiente. 
 
 Una vez más mencionamos que el hecho de enfocar los resultados al TIEPI y la 
ENS es debido a que estos serán los factores de calidad que más preocupan a las 
distribuidoras, ya que el TIEPI es el indicador por el que la administración va a 
penalizar a las distribuidoras y la ENS son los kWh que deja de facturar el distribuidor a 




 En este capítulo se ha hecho una introducción sobre la herramienta que hemos 
desarrollado. Nos hemos centrado en explicar las razones por las que se ha desarrollado 
nuestra aplicación y el enfoque que se le ha querido dar. También se han detallado los 
datos necesarios para su uso y los parámetros que puede modificar el usuario para su 
configuración. Por último se han explicado las razones de trabajar con el TIEPI y la 
ENS como factores de calidad de suministro.   
 
 En los siguientes capítulos se explicará el funcionamiento de la herramienta que 





que se podrá ver de una forma más práctica como funciona nuestra herramienta y que 























































 En este capítulo se va a explicar de forma detallada el funcionamiento de la 
herramienta (“SIMULADOR DE INVERSIONES EN REDES DE DISTRIBUCIÓN 
DE MT PARA LA MEJORA DEL TIEPI”) así como todas las posibilidades que 
ofrece al usuario. Para ello se van a utilizar imágenes de la aplicación y se comentarán 
los detalles a tener en cuenta. También se van a detallar las actuaciones que puede 
realizar el usuario y cual es el procedimiento de uso para obtención de resultados.  
 
 Antes de profundizar en el manejo de la aplicación, cabe mencionar que esta 
aplicación esta basada en la hoja de cálculo Microsoft Excel, de paquete Office y por 
tanto para su uso será necesario tener instalado dicho programa en nuestro equipo. Para 
evitar problemas de compatibilidades lo ideal sería tener las versiones del paquete 
Office del año 2003 o posteriores, si bien, se ha probado nuestra aplicación en la versión 
del Office 2000 y no ha habido problemas. La hoja de cálculo de Microsoft Excel es una 
herramienta muy extendida hoy día, además su manejo es relativamente bastante 
sencillo, lo que facilitará al usuario familiarizarse rápidamente con su uso.  
 
5.2 Manual de uso: 
 
 5.2.1 Inicio: 
 
 Al ejecutar la aplicación, lo primero que vamos a ver es el título de la misma: 
 






















 En esta primera pantalla también podemos observar una serie de pestañas en el 
margen inferior izquierdo, en las que veremos los nombres de las restantes pestañas en  
este orden: Titulo, Instrucciones, Datos líneas, Datos comunes y Resultados. 
Independientemente de la pantalla en la que estemos situados:  
 
Figura 9: Pestañas de la aplicación 
 
 
   
 
 5.2.2 Instrucciones: 
 
 En esta pantalla podremos ver unas instrucciones básicas sobre el uso de la 
herramienta. Estas instrucciones están divididas en 3 pasos. El primero (Objeto), en el 
que podemos ver el tipo de actuaciones que podemos hacer en la aplicación, este paso 
no merece gran mención ya que se ha explicado con detalladamente en el punto 2.5 de 
este proyecto. El segundo (Descripción), en el que se nos describen las partes de las que  
 



































consta la aplicación, las cuales vamos a explicar detalladamente a lo largo de este 
capítulo. Finalmente el tercer paso (Uso), en el que se nos relata los pasos a seguir para  
la obtención de resultados. A continuación vamos a explicar dichos pasos de forma 
detallada en sus correspondientes pantallas.  
 
5.2.3 Datos de líneas: 
 
 En esta pantalla van a ir los datos correspondientes a las líneas eléctricas sobre 
las que vamos a trabajar. Como se ha comentado con anterioridad, las distribuidoras 
suelen tener clasificadas sus líneas en Bases de Datos, por lo que fácilmente se puede 
acceder a ellos y copiarlos a esta pantalla (Figura 5).Como se puede observar, se han 
dividido las columnas por colores, de manera que la zona amarilla y verde, serán datos 
fijos, como son los nombres de línea, provincia…y están protegidos para no ser 
cambiados. La zona azul, son datos que están variando continuamente y deben ser 
revisados por el usuario antes de comenzar a trabajar.  
 
Figura 11: Pantalla de datos de líneas 
 




















Los datos necesarios para cada línea serán los siguientes: 
 
En la primera columna tenemos el número de línea, que sirve únicamente de ayuda a  
la hora de buscar las líneas sobre las que deseamos hacer las actuaciones, ya que el 
número de líneas puede ser de varios centenares o millares.  
 
En la segunda columna (NOMBRE DE LÍNEA) tendremos los nombres de las 
distintas líneas. Esto nos resultará muy útil a la hora de trabajar y saber en que línea 
estamos simulando la actuación, ya que los planificadores de red suelen dar nombres a 
las líneas en función de la zona por la que transcurren, la provincia…etc.  







En esta columna (SUBESTACIÓN) irá el nombre de la subestación de la que sale la 
cabecera de la línea, una vez más esto nos será de gran utilidad para evitar confusiones a 
la hora de escoger las líneas debido a su gran número.  
 
En esta columna (PROVINCIA) se pone el nombre de la provincia por la que 
transcurre la línea. Este dato puede ser importante por dos razones: la primera es para 
una mejor identificación de la línea, evitando posibles confusiones, y la otra razón, es 
porque la mayoría de las veces los estudios que se van a hacer son zonales, es decir, se 
van a estudiar las inversiones a realizar en determinadas provincias, por lo que una 
identificación provincial es de gran utilidad.  
 
En la quinta columna (Pinst), es donde figura la potencia instalada correspondiente a 
cada línea en kVA.  
 
En esta columna (Incidencias) se introducirán el número de interrupciones que ha 
tenido la línea el último año.  
 
En esta columna (Long.) es donde se van a introducir las longitudes correspondientes a 
cada línea, en metros.  
 
En estas cuatro columnas (TIEPI, TIEPIn-1, TIEPIn-2, TIEPIn-3), tenemos el TIEPI 
correspondiente a los últimos 4 años de cada línea, en minutos. Estos datos son muy 
importantes, ya que de ellos se va a sacar una media ponderada con el objetivo de 
comparar el nuevo TIEPI que vamos a obtener, con los que teníamos los últimos años.  
 
En estas tres columnas (Nº OCR, Nº REC, Nº DPF), tenemos el número de Órganos de 
corte de red, el número de Reconectadores y el número de Detectores de paso de falta 
que ya tenemos instalados en la línea. Revisar estos datos antes de realizar cualquier 
actuación es de suma importancia, ya que el resultado dependerá directamente de ello.   
 
En estas últimas cuatro columnas (Pinst U, Pinst, S, Pinst RC, Pinst RD), tenemos la 
potencia instalada en zona urbana, semiurbana, rural concentrado y rural disperso en 
cada línea. Como se explicó en el segundo capítulo de este proyecto, los TIEPI’s 
reglamentarios son distintos en cada una de las cuatro zonas anteriormente mencionadas 
y si tenemos en cuenta que las líneas eléctricas pueden tener una gran longitud y 
atravesar distintas zonas, será importante saber que potencia instalada de una línea 
tenemos para cada zona y así evaluar su impacto en el TIEPI.  
 
5.2.4 Datos comunes: 
 
En la siguiente pantalla el usuario tendrá que parametrizar en las casillas azules 
ciertos datos que pueden ser variables y que dependerán de la zona de estudio y de los 
objetivos (en TIEPI y ENS) que tenga la distribuidora. A continuación, vamos a 






































En estas cuatro líneas pondremos (en sus correspondientes casillas azules), el TIEPI 
correspondiente a cada zona. Este TIEPI puede ser el reglamentario o el deseado en la 
zona de estudio, de manera que podremos realizar un estudio a nuestro antojo, más o 
menos restrictivo.  
 
En esta línea introduciremos el factor de potencia correspondiente a la zona de estudio.  
 
En el tercer punto introduciremos el tiempo de reparación necesario (en horas) sin tener 
en cuenta el tiempo de localización y ni desplazamiento por parte de los operarios.  
 
En el filtro de TIEPI introduciremos el valor límite del TIEPI anual o % de la media 
anual que se puede desviar el TIEPI. Esto nos servirá para aminorar valores atípicos.  
 
En el TIEPI de saturación pondremos el valor límite en horas que puede tener el TIEPI 
en un año. De esta manera limitamos los valores atípicos.  
 
El factor de experiencia es un factor de mejora por unidad en la localización de una 
avería debido al conocimiento histórico y/o experiencia. Esta evaluado de 0 a 1, siendo 
0 el valor mínimo (no experiencia) y 1 el valor máximo (localización inmediata).  
 
En estas líneas introduciremos los precios correspondientes de los elementos a instalar 
(OCR de 24kV, OCR de 36kV, REC de 24kV, REC de 36kV y DPF), esto nos servirá 
para estimar el precio de la actuación a realizar.  
 
En estas líneas introduciremos los precios correspondientes de las líneas aéreas y 
























En el coeficiente de renovación introduciremos la relación entre coste de instalación de 
línea nueva y renovación de línea ya existente. Esto nos permitirá evaluar el coste de la 
actuación a realizar.  
 
En la proyección a 5 años pondremos el porcentaje de crecimiento esperado en cada una 
de las zonas (urbano, semiurbano, rural concentrado y rural disperso), con ello 




 En esta pantalla vamos a poder seleccionar las líneas eléctricas sobre las que 
queremos realizar las actuaciones y ver los resultados que obtenemos en TIEPI y ENS 
para el siguiente año y para los próximos 5 años. Normalmente los estudios se harán por 
zonas y el número máximo de líneas eléctricas que se pueden seleccionar es de 35, que 
normalmente será más que suficiente para hacer un estudio zonal. En esta pantalla 
podemos observar que hay cinco zonas claramente diferenciadas y a continuación 
vamos a explicar cual es su función y como se utilizan por parte del usuario. 
 




































En esta zona de la pantalla es donde seleccionaremos las líneas eléctricas con las que 
deseamos trabajar, para ello pulsaremos en la correspondiente pestaña desplegable y 
seleccionaremos la línea. Además podemos observar que en la primera columna de la 
izquierda tenemos el número de actuación y en la segunda columna tenemos el número  
de línea. Es importante recalcar que si no queremos buscar nuestra línea manualmente 
en la pestaña desplegable, podemos poner directamente el número de línea. Finalmente  
tenemos la columna “Provincia” en la que aparecerá de forma automática el nombre de 
la provincia a la que pertenece la línea que hemos seleccionado.  
 
En la zona de “Estado actual” tendremos los datos correspondientes a cada línea del 
último año, estos son: la potencia instalada (en kVA), la longitud de la línea (en km), el 
TIEPI (en horas) ponderado de los últimos cuatro años, el TIEPI (en horas) 
reglamentario (que es el objetivo que nos marcamos), la ENS (en kWh) y el número de 
elementos que ya tenemos instalados en la línea (OCR, REC, DPF). En este punto es 
importante recalcar que cuando la aplicación detecta que el TIEPI ponderado del último 
año ha sido mayor que el TIEPI reglamentario, destacará el primero en color rojo, esto 
permite al usuario ver automáticamente en que línea había incumplimientos el último 
año.  
 
En la zona de “Actuaciones” es donde el usuario podrá poner las inversiones que desea 
realizar. Para ello puede poner el número de elementos a instalar en la línea (OCR, 
REC, DPF), kilómetros de línea nueva que se desean instalar, el traspaso de potencia 
que va a recibir (que es el porcentaje de potencia que se va a transferir a la línea en tanto 
por ciento), número de kilómetros de línea a renovar (en el caso de que se vaya a 
renovar la línea en vez de construir nueva) y finalmente podremos ver el coste de las 
actuaciones que el usuario ha elegido.  
 
En la zona de “estado final” podremos ver los resultados finales de TIEPI (en horas) y 
ENS (en kWh) que se obtendrán después de realizar las actuaciones correspondientes.  
 
En la zona de “proyección a 5 años” es donde podremos ver el TIEPI (en horas) y ENS 
(en kWh) dentro de 5 años después de realizar las actuaciones. El TIEPI y la ENS que 
se muestran aquí se corresponden con el crecimiento anual que hemos parametrizado en 
la pantalla “Datos comunes” de forma que podremos ver sí con las actuaciones que 



























En esta última pantalla es donde podremos ver y comparar los resultados de las 
35 actuaciones simultáneas que nos permite realizar la aplicación, de esta forma 
podremos ver de una forma más visual y directa donde las actuaciones que hemos 
realizado tienen más impacto. Para ello se han elaborado los dos siguientes gráficos de 
resultados: 
 





















 En la primera gráfica, llamada ENS RECUPERADA (kWh), podemos ver la 
energía no suministrada recuperada después de realizar las actuaciones, es decir, 
podemos ver la diferencia entre la energía en kWh que no llegábamos a suministrar al 
cliente anteriormente (el año anterior, previo a las actuaciones) y por tanto no se la 
podíamos facturar y la que no vamos a suministrar ahora (próximo año, después de 
realizar las actuaciones), con lo que obtenemos la cantidad de kWh que vamos facturar 
al cliente y que antes de realizar las actuaciones no facturábamos, es decir, el diferencial 
de incremento en la facturación con respecto al año anterior. En el eje de las abcisas se 
pueden ver las 35 actuaciones que podemos acometer a la vez y en el eje de las 
ordenadas podemos ver los kWh que recuperamos.  
 
 En la segunda gráfica, llamada EFICIENCIA DE LA INVERSÓN (kWh 
año/keuro), podemos ver la relación entre los kWh al año que recuperamos y el coste 
en que ello supone, es decir, aquí podemos ver donde la inversión es más eficiente, ya 
que se relaciona la ENS recuperada de la gráfica anterior y el coste que supone esta. En 
el eje de las abcisas se pueden ver las 35 actuaciones que podemos acometer a la vez y 







En este capítulo nos hemos centrado exclusivamente en explicar al usuario todas 
las características que ofrece nuestra herramienta, se han explicado detalladamente 
todas las pantallas con sus correspondientes opciones, los distintos parámetros y su 
significado. Se ha mostrado al usuario como se pueden agregar los datos históricos de 
cada línea, como parametrizar las líneas eléctricas que se pretenden estudiar y como 
realizar las distintas actuaciones. Finalmente se han explicado las gráficas donde de se 
pueden observar los resultados y como interpretarlas.  
 
 Para una mejor comprensión por parte del usuario de la aplicación se ha 
considerado adecuado realizar el estudio de una zona de la red eléctrica con el fin de 








































6. EJEMPLO PRÁCTICO: ESTUDIO DE 




 En capítulos anteriores se han tratado de manera teórica los costes e índices que 
intervienen en los cortes eléctricos, estableciendo además, una clasificación de todos 
ellos. También se ha hecho una presentación detallada de la aplicación que hemos 
elaborado, de las posibilidades que ofrece al usuario y los resultados que ofrece. Se ha 
hablado de los motivos que nos han llevado a la elaboración de nuestra herramienta y 
del  modelo de optimización utilizado.  
 
Una vez explicado todo lo anterior, consideramos que la mejor manera de 
mostrar al usuario el potencial de nuestra herramienta es abordando un problema real de 
la red eléctrica, obteniendo unos resultados reales e interpretándolos. Para ello vamos a 
escoger una zona concreta de la red y vamos a simular una serie de inversiones en las 
líneas eléctricas de dicha zona con el fin de obtener unos resultados en forma de TIEPI 
y ENS, además de las correspondientes gráficas en las que podremos ver la ENS 
recuperada y la eficiencia de la inversión. Todo esto será explicado paso a paso, de 
manera que pueda servir al usuario de nuestra herramienta como complemento al 
manual de uso presentado en el capítulo 5.  
 
 6.2 Caso práctico: 
 
Para la elaboración de nuestro caso práctico nos vamos a centrar en la provincia 
de Soria, ya que esta cuenta con 31 líneas eléctricas, un número suficientemente grande 
para ser abordado. Hay que recordar que nuestra aplicación también permite abordar el 
estudio de una sola línea eléctrica, y que como máximo, el número de líneas eléctricas 
que pueden ser estudiadas simultáneamente es de 35.  
 
La provincia de Soria tiene una red bastante antigua y muchas de sus líneas 
eléctricas llevan una veintena de años sin recibir ningún tipo de actuaciones. Esto es 
debido a que Soria es una de las provincias españolas menos pobladas, su extensión es 
de 10.303 km2, con una población que no llega a los 95.000 habitantes. Si comparamos 
estos datos con los de la Comunidad de Madrid, que tiene una extensión de 8.021 km2 y 
una población superior a los 6 millones de habitantes, nos podemos dar cuenta de que 
estamos hablando de una zona muy extensa y poco poblada que normalmente va a ser 
rural concentrada o rural dispersa, con lo que el número de clientes afectados por los 
cortes eléctricos es muy pequeño.  
 
 Con todos estos datos, se comprende que por parte de las distribuidoras este tipo 
de zonas hayan sido las menos atractivas para realizar inversiones de cara a mejorar el 
suministro eléctrico, ya que el análisis de inversiones no es fácil y tampoco se obtienen 





inversión a realizar puede ser muy elevada y las penalizaciones por parte de la 
administración no eran demasiado elevadas. Durante los últimos años, y gracias a los 
cambios en el sector eléctrico, la cuantía de las  penalizaciones para las distribuidoras 
han aumentado por lo que tienen la necesidad de mejorar la calidad de suministro. Con 
nuestra aplicación vamos a analizar uno de estos casos reales y ver donde las 
inversiones serían más eficientes a corto plazo (a un año) o a un plazo más largo (5 
años). 
 
Para empezar, ejecutamos la aplicación y como siempre no encontraremos con la 
pantalla de inicio: 
 




















En esta ocasión, vamos a saltarnos la pantalla de instrucciones, ya que esta se ha 
explicado en el capítulo anterior, y pincharemos en la pestaña de “Datos de líneas”,   
 




dónde buscaremos las líneas con las que vamos a trabajar, en este caso, las de la 
provincia Soria. Aquí es importante comprobar que todos los datos sean correctos y 
estén actualizados para que los resultados sean lo más precisos posible. Hay que 
recordar que las casillas azules son las que nos permiten introducir los datos que 



























Una vez actualizados los datos, vamos a proceder a parametrizar la pantalla de 
“Datos Comunes”: 
 




Como se puede observar en la figura 19, nuestros TIEPI’s objetivo son más 
restrictivos que los que marca la normativa, la razón de poner unos TIEPI’s más 
restrictivos es que con ello podremos detectar no sólo las líneas eléctricas donde ya hay 
incumplimientos (y por tanto penalizaciones para la compañía) por encima de lo que 
marca la normativa, sino que podemos detectar en que líneas eléctricas se están dando 
incumplimientos muy cercanos a lo que nos limita la normativa y por tanto prever 
futuras penalizaciones. El hecho de poner unos TIEPI’s distintos a los que marca la 
normativa no va a alterar los resultados que vamos a obtener en las gráficas de ENS 
recuperada y de eficiencia de la inversión, ya que estas gráficas nos muestran en que 
líneas las actuaciones están dando mejores resultados independientemente de TIEPI 
objetivo que nos hayamos propuesto cumplir.  
 




































 Como vemos en la figura 20, hemos rellenado el resto de los parámetros 
necesarios para hacer el estudio. Los precios de los elementos a instalar en las líneas, así 
como, los costes de mallado de líneas son los correspondientes al año 2008, que es del 
último del que conocemos tales datos. El factor de potencia elegido es 0.95 y los 
tiempos de reparación y el factor de experiencia son aproximados, ya que no 
disponemos del dato real. En cuanto a los porcentajes de crecimiento anual utilizados en 
las zonas urbana, semiurbana, rural concentrado y rural disperso, son los habituales 
durante los últimos años.  
 
 A continuación vamos a proceder a ver los resultados que obtenemos, para ello 
vamos a seleccionar la pestaña “Resultados”: 
 




 En la figura 22, podemos observar en que líneas eléctricas tenemos 
incumplimientos, es decir, en cuales el TIEPI es superior al que nos hemos marcado 
como objetivo. Nuestra aplicación nos va a ayudar en este sentido, ya que marcará en 
rojo aquellos TIEPI’s que sean superiores a su objetivo. De las 31 líneas con las que 
estamos trabajando, hay incumplimientos en 14. En estas 14 líneas vamos a proceder a 
hacer distintas actuaciones, independientemente de su costo o de si se consiguen bajar o 
no de forma importante sus correspondientes TIPEI’s, ya que el objetivo es mostrar al 














































 En la figura 23 se van a mostrar las actuaciones que hacemos. Para hacer las 
actuaciones es interesante fijarse en el número de elementos instalados en cada línea y 
también si dos líneas están próximas entre sí (para hacer esto se necesita un mapa de la 
región en el que estén representadas las líneas eléctricas), ya que, una de las mejores 
actuaciones que se pueden hacer es mallar dos líneas eléctricas próximas entre sí que 
tengan la posibilidad de transferir potencia. También se puede observar que en ningún 
caso ponemos un número elevado de elementos del mismo tipo, ya que resultaría 
absurdo y nuestra aplicación lo filtraría, ya que si por ejemplo instalamos 2 
reconectadores (REC) en una línea y esto disminuye significativamente el TIEPI, el 






disminuya de forma lineal, lo único que conseguiríamos es aumentar es coste de la 
inversión  
 


































Como podemos observar en la figura 23, hemos realizado actuaciones en las 14 
líneas en las que teníamos incumplimientos de TIEPI, el criterio que hemos seguido 
para realizar las actuaciones ha sido básicamente mirar el número de elementos ya 
instalados que tenia cada línea y ver las líneas en las que la inclusión de nuevos 
elementos podía suponer una disminución importante en el TIEPI. En cuanto al 
mallado, nos hemos fijado en la posibilidad de mallar líneas próximas físicamente entre 
sí, y es en las que hemos realizado este tipo de actuación. En cuanto al coste, como es 
lógico, las mayores inversiones se han tenido que realizar en las líneas eléctricas donde 





































 En la figura 24 podemos ver los resultados que hemos obtenido con nuestras 
actuaciones. En la columna de estado final, podemos ver que de las 14 líneas en las que 
teníamos incumplimientos de TIEPI ahora, con las inversiones realizadas, tenemos 5 
líneas con incumplimientos para el próximo año. En todas las líneas en las que hemos 
hecho actuaciones hemos conseguido reducir el TIEPI y la ENS. De aquí podemos sacar 
la conclusión de que si disponemos de un presupuesto limitado para acometer las 
inversiones, que suele ser lo habitual, en este caso lo más conveniente sería realizar las 
actuaciones en las que eliminamos los incumplimientos. En cuanto a la columna de 
proyección a 5 años, vemos que en las actuaciones en las que conseguimos eliminar los 
incumplimientos para el próximo año, también lo hacemos para los próximos 5 años, en 
todos los casos menos en la cuarta actuación (línea 2317). Esto quiere decir que si 
tenemos un presupuesto reducido, una de las líneas en las que podríamos evitar realizar 
actuaciones sería esta.  
 
 A continuación vamos a seleccionar la pestaña “Gráficas”: 
 







 En la pantalla “Gráficas” nos encontramos con los resultados de las actuaciones 
que hemos realizado:  
 




















 En cuanto a las gráficas de ENS recuperada y de eficiencia de inversión, 
representadas en la  figura 26, podemos observar que de todas las actuaciones que 
hemos efectuado destacan 5 por encima del resto: la actuación 30 (línea 2349), la 
actuación 25 (línea 2344), la actuación 17 (línea 2336), la actuación 14 (línea 2333) y 
finalmente la actuación número 19 (línea 2338). Al observar los resultados de las 
anteriores actuaciones en la figura 24, vemos que en todas hemos conseguido eliminar 
los incumplimientos por TIEPI, por lo tanto cualquiera de estas líneas serian ideales 





En este capítulo hemos realizado el estudio de una zona de la red eléctrica 
española, concretamente la provincia de Soria. Hemos profundizado en el uso de 
nuestro Simulador de inversiones, consiguiendo así aclarar posibles dudas para el 
usuario. Se ha demostrado el funcionamiento de nuestra herramienta en un caso 
práctico, obteniendo resultados reales y analizándolos para saber que inversiones serían 













A continuación se presentan las conclusiones que se han obtenido durante la 
elaboración de este proyecto: 
  
Se ha definido el problema de la calidad de servicio y sus componentes. Se ha 
distinguido que la componente más importante es la referida a la continuidad de 
suministro, debido a que es la que el cliente percibe más directamente. Como base para 
el estudio, se han presentado todos los conceptos y la amplia terminología utilizada, las 
diferentes clasificaciones en cuanto al tipo de interrupción que aparecen en los estudios 
y los elementos involucrados. Se ha prestado especial interés por los índices que nos 
sirven para conocer la calidad de una red eléctrica, se mostró el desarrollo llevado por la 
administración para abordar el problema y fijar los límites de calidad. 
 
Se ha realizado un análisis de los métodos existentes para realizar el cálculo de 
la fiabilidad de los distintos elementos de la red eléctrica con los que se pretende 
mejorar el suministro eléctrico y de que manera la instalación de estos elementos en la 
red mejora la continuidad en el suministro.  
 
Establecido el entorno de trabajo, y observando un problema de alto impacto 
socioeconómico y los numerosos factores que influyen en el calidad de suministro 
eléctrico,  se ha elaborado un Simulador de Inversiones en redes de distribución de 
Media Tensión para la mejora del TIEPI, con el fin de ayudar a los Planificadores de 
Red a abordar de una manera más sencilla el problema de realizar inversiones 
económicas de segunda magnitud en líneas eléctricas.  Para ello se utilizó la hoja de 
cálculo Excel, del paquete de aplicaciones Microsoft Office.  
 
Se ha realizado un manual de uso con el fin de ayudar a los usuarios a aprender a 
manejar la herramienta, conocer las posibilidades que presenta y saber interpretar los 
resultados. 
 
Con el fin de probar el funcionamiento de nuestra aplicación y ayudar al usuario 
a una mejor comprensión de su funcionamiento, se ha realizado un estudio de las 31 
líneas de la provincia de Soria, se han simulado diferentes inversiones para ver cuales 
tendrían mayor impacto a la hora de reducir los incumplimientos por TIEPI y que 
inversiones serían más eficientes, a la hora de ser abordadas por parte de la compañía  
distribuidora.   
 
Para futuras líneas de desarrollo de este proyecto se podrían considerar un mayor 
número de variables en nuestro sistema. Siendo conscientes de la multitud de factores 
que intervienen en este estudio, se podrían tener en cuenta las variaciones de 
explotación de las líneas en tiempo real, y profundizar aún más en el hecho de predecir 
las tasas de fallo de los elementos de una red a partir de sus condiciones de contorno. 
Además, para recoger toda la casuística que una red de distribución puede presentar, 


















































4.2.1. Alimentador Tipo 
 
 
Ya se ha dicho anteriormente que debido a las distintas estructuras 
de la red, distintas densidades de carga, etc., el efecto de la misma 
inversión en una zona o en otra puede ser muy diferente. Puede 
plantearse la posibilidad de analizar el impacto de las inversiones en 
uno o varios alimentadores tipo que sean representativos de la zona 
considerada. En este apartado se describe como especificar un 
alimentador tipo a partir de los datos de una zona de distribución. 
 
Los datos necesarios son los siguientes: 
 
• Número de salidas (NS): es el número de alimentadores existentes 
en la zona considerada. 
• Potencia Instalada (PITotal). 
• Longitud total en km de las líneas aéreas y los cables subterráneas 
(LonTotal). 
• TIEPI: valor del índice TIEPI histórico de la zona considerada. 
• NIEPI: valor del índice NIEPI histórico de la zona considerada. 
 





Los índices TIEPI y NIEPI serían los mismos que los de la zona 
considerada, puesto que son índices unitarios en función de la 
potencia instalada. Además de estos índices, se podrán calcular la 
tasa de fallos por unidad de longitud y año, y el tiempo de reparación 














Se supone que las cargas están uniformemente repartidas por todo el 
alimentador tipo (a intervalos regulares) y que la tasa de fallos es el 
valor medio de las tasas de fallos de los distintos tramos del 
alimentador real. 
 
Se propone a continuación un ejemplo de lo que podría ser un 
alimentador tipo de un mercado típicamente rural. Es el alimentador 
utilizado para los cálculos de la figura 4.5. 
 
Ejemplo de alimentador tipo rural 
 
En las zonas rurales, es común encontrarse con alimentadores largos, 
con baja densidad de carga, y tasa de fallos alta. Se proponen los 







4.2.2. Mejora de la calidad 
 
En este ejemplo, se quiere determinar la variación de calidad frente a 
la instalación de selectores de tramo. Para ello se considera que el 
alimentador analizado sin ningún selector de tramo tendrá el nivel de 
calidad de referencia. Todos los niveles de calidad se normalizarán 
tomando como base el nivel de referencia. Por tanto el nivel de 
referencia normalizado de TIEPI será: TIEPIN = 1. En el caso del 
ejemplo de alimentador rural analizado, es equivalente a un TIEPI de 
8 horas. Se mide la reducción de TIEPI en por unidad (p.u.) con la 
instalación de selectores en los alimentadores tipo. 
 
Los selectores instalados dividirán el alimentador en tramos de la 
misma longitud y, por tanto, con la misma potencia instalada (la 
potencia instalada se considera uniformemente repartida). También 
se puede considerar como la instalación de un selector la 
automatización de una alimentación alternativa. El efecto combinado 
de una alimentación alternativa automática y de un selector puede 
ser mucho mayor que la de dos selectores colocados en medio del 
alimentador. 
 
Para el cálculo del TIEPI de un alimentador con distintos tramos 








• Una falta afecta al tramo donde se produce, y a todos los tramos 
aguas abajo que no tengan alimentación alternativa. 
 
• Una falta no afecta a los tramos aguas arriba del tramo donde se 
produjo. 
 
Teniendo en cuenta que la tasa de fallos es uniforme en todo el 
alimentador, que la carga se supone uniformemente repartida y que 
todas las faltas tienen la misma duración media, el cálculo de la 
reducción del TIEPI es muy fácil una vez se conoce cómo están 
distribuidos los tramos. La distribución de los tramos depende de la 
estructura del alimentador, y la estructura depende a su vez del tipo 
de zona que quiere representar el alimentador tipo. 
 
En un alimentador rural, es difícil que exista la posibilidad de 
alimentaciones alternativas, por lo tanto en el ejemplo de alimentador 
rural analizado no se tendrán en cuenta. Colocando 1, 2 y 3 
selectores, se obtienen los valores de TIEPI presentados en la tabla 
4.1. Los valores mínimos y máximos corresponden a distintas 
estructuras del alimentador, de forma que los tramos delimitados por 
los selectores pueden quedar en serie o en paralelo, o una 
combinación de ambos. En el siguiente subapartado se puede ver un 
ejemplo de cálculo de reducción de TIEPI para el caso de instalación 











Puesto que se considera que la duración de todas las interrupciones 
es la misma, las reducciones porcentuales de TIEPI serán las mismas 
que de NIEPI, siendo válida la misma curva (en p.u.) para los dos 
índices. Con un cierto número de estos puntos podría extrapolarse y 
obtener una curva continua (ver figura 4.5). En el origen del eje de 
abscisas (correspondiente a TIEPIN igual a la unidad), se sitúa la 
frontera entre las inversiones de primera y segunda magnitud. El 
nivel de calidad en ese punto corresponde por tanto al nivel de 
calidad de referencia: en el caso de la figura 4.5, TIEPI=1. A la 
derecha, estarían las inversiones de segunda magnitud, 






primera magnitud representadas por líneas y, más lejos, no 
representados en la figura, por subestaciones. 
 
4.2.3. Ejemplo de cálculo de reducción del TIEPI 
 
En este subapartado se describe como ejemplo el cálculo de 
reducción de TIEPI para el caso de instalación de 2 selectores en un 
alimentador rural. Se considera que todas las faltas tienen el mismo 
tiempo de reposición tr, que la tasa de fallos por unidad de longitud 
es la misma en todo el alimentador, que la potencia instalada está 
uniformemente repartida en el alimentador, y que los selectores que 
se instalen dividen el alimentador en zonas de igual longitud. Los 
datos del alimentador considerado son los siguientes: 
 
LTotal: Longitud total del alimentador. 
PTotal: Potencia instalada total del alimentador. 
λ: Tasa de fallos del alimentador por unidad de longitud. 
tr: Tiempo de reposición del servicio. 
 
Cálculo del TIEPI sin selectores instalados 
 
Si no hay ningún selector instalado, cualquier falta en el alimentador 






Cálculo del TIEPI con 2 selectores 
 
Los dos selectores instalados dividen el alimentador en tres tramos 










Una falta en el tramo 1 afecta a todo el alimentador. Una falta en el 
tramo 2 afecta sólo al tramo 2 y 3. Una falta en el tramo 3 sólo 
afecta al tramo 3. El TIEPI del alimentador con dos selectores 



































Una falta en el tramo 1 afecta a todo el alimentador. Una falta en el 
tramo 2 afecta sólo al tramo 2 y una falta en el tramo 3 sólo afecta al 
tramo 3. El TIEPI del alimentador con dos selectores instalados según 


















Suponiendo que hay tantos alimentadores del tipo a) como del tipo b) 
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